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摘 要 : 戈壁 沉积 物 组 分 结构 具有 分 形 特 征 , 能 否 利用 分 形 特征 及 其 变异 性 指示 戈壁 地 表 沉 积 物 
形成 过 程 中 的 风沙 作用 目前 认识 不 足 。 通 过 计算 内 蒙古 苏 宏图 戈壁 地 表 表 层 沉 积 物 的 分 形 维 数 


委 并 分 析 了 其 空间 变异 性 。 结 果 表 明 : 沉 积 物 分 形 维 数值 随 0.050~0.179 mm 跃 移 组 分 含量 的 增 大 
而 增 大 , 随 0.179~20.919 mm 里 移 及 风蚀 残余 组 分 含量 的 增 大 而 减 小 。 风 为 塑造 戈壁 地 瑶 的 主导 
因素 ,戈壁 沉积 物 分 形 值 小 于 冲积 、 洪 积 作 用 下 的 泥石流 沉积 物 (2.630~2.738), 大 于 风力 作用 为 主 
的 沙漠 、 黄 土 沉积 物 (2.122、1.930)。 风 力 使 戈壁 形成 “ 均 质 面 ”， 


空间 变异 程度 为 中 等 空间 相关 性 


(32.8% ) :主导 上 风向 裸露 戈壁 地 表 ,沉积 物 以 蠕 移 及 风蚀 残余 组 分 为 主 (平均 含量 $9.88% ) ,分 形 


用 过 程 。 
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沉积 物 ; 分 形 维 数 ; 空间 变异 性 ; 戈壁 


分 形 是 描述 大 自然 中 具有 自 相似 特性 物质 的 
一 种 理论 ,分形 维 数 是 描述 自然 界 中 具有 不 规则 几 
何 外 形 . 自 相 似 性 物质 的 一 个 有 效 参 数 ,可 反映 
土壤 风蚀 ` 沙 化 程度 ,在 土壤 学 领域 中 常 被 用 来 
描述 沙 演 及 黄土 地 区 的 土壤 结构 特性 “" ,其 值 与 
不 同 粒 级 土 粒 含量 关系 密切 , 随 忒 粒 含 量 的 增 大 而 
增 大 , 随 砂 粒 含量 的 增 大 而 减 小 。 亦 有 研究 表明 分 
形 的 空间 变异 性 可 指示 区 域 土壤 的 差异 性 ,而 
能 否 通过 分 形 的 空间 变异 性 来 揭示 戈壁 地 貌 风 沙 
作用 过 程 及 沉积 物 成 因 目前 研究 较 少 。 
戈壁 是 干旱 区 或 极端 干旱 区 的 一 种 主要 的 地 
景观 类 型 "”%'"。 在 我 国 西北 地 区 广泛 分 布 ,面积 
达 66.1x10 km。 原始 冲 - 洪 积 物 经 长 期 的 风沙 作 
用 被 剥蚀 .搬运 .堆积 ,使 戈壁 地 表 物 质 逐 渐 粗 粒 
化 ,形成 “ 砾 质 面 "。 不 同 于 沙漠 沙 的 单 峰 态 形 式 ， 
该 沉积 物 粒度 组 成 在 粒 径 分 布 曲线 上 常 表现 为 多 
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维 数 均值 为 2.39; 下 风向 半 芒 漠 戈 怪 地 表 , 沉 积 物 以 跃 移 组 分 为 主 ( 平 均 含 量 46.96%), 分 形 维 数 均 
值 分 别 为 2.4$5、2.48 , 受 主 导 风 影响 较 弱 的 山 间 砂 砾 质 地 表 ,里 移 及 风蚀 残余 组 分 含量 较 多 (平均 含 
量 58.22% ) ,分 形 维 数 均 值 为 2.46。 分 形 及 其 变异 性 指标 可 反映 戈壁 沉积 物 组 分 变化 中 的 风沙 作 


峰 态 ””…。 在 风沙 作用 过 程 中 ,由 于 沙 粒 分 选 搬运 
与 沉积 作用 的 影响 ,戈壁 不 同 区 域 组 分 差异 较 大 ， 
且 对 分 形 维 数值 有 显著 影响 ” ,因此 沉积 物 分 形 维 
数 在 戈壁 空间 背景 下 变异 性 较 大 。 研 究 表明 ,地 统 
计 学 理论 在 土壤 学 领域 可 以 描述 土壤 属性 的 空间 
特征 ,对 生态 修复 .农业 生产 等 具有 指导 意义 ,如 研 
究 土壤 剖面 水 分 空间 变异 性 有 助 于 了 解 深 层 水 分 
分 布 状况 及 规律 .不 同 土 层 土壤 盐分 的 变异 性 研究 
则 对 了 解 区 域 土壤 的 盐 溃 化 程度 和 状态 合理 利用 
土壤 资源 方面 有 重要 意义 。 为 此 ,探究 沉积 
分 形 特 征 及 其 空间 变异 性 或 许可 以 为 揭示 戈壁 局 
地 地 貌 发 育 过 程 中 的 风沙 作用 及 沉积 物 成 因 提供 
人 研究 方法 。 

苏 宏 图 戈壁 隶属 内 蒙古 阿拉 善 盟 左 旗 , 该 区 域 
西南 部 .南部 .东南 部 分 别 为 架子 山 Se LS 
责 山 所 阻挡 ,使 之 成 为 一 个 半 闭 合 的 盆地 。 区 域内 
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有 以 山地 为 单元 发 育 的 干 润 河流 ,强烈 的 风沙 活动 
为 该 区 提供 了 丰富 的 砂砾 物质 ,形成 裸露 戈壁 \ 有 
稀 焉 植被 覆盖 的 半 苇 并 戈壁 、. 山 间 砂 砾 质地 表 及 沙 
丘 等 不 同 景观 类 型 。 苏 宏图 戈壁 分 布 广泛 .地形 平 
坦 .零星 沙 带 覆盖 其 上 ,为 研究 沉积 物 分 形 空间 变 
异性 的 一 个 理想 区 域 。 鉴 于 此 ,本 文采 集 苏 宏图 戈 
壁 盆 地 周边 地 表 沉 积 物 样品 并 计算 了 其 分 形 维 数 
值 ,分 析 了 戈壁 区 沉积 物 分 形 特征 、 组 分 的 空间 变 
化 对 其 分 形 空间 变异 性 的 影响 ,为 揭示 戈壁 沉积 
成 因 及 戈壁 地 貌 形成 过 程 中 的 风沙 作用 影响 提供 
研究 方法 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 阿拉 善 盟 左 旋 苏 宏 
KI (104°09'37.07"E, 41°14'46.29’N ) , 区域 海 拔高 度 
范围 在 810~1200m 之 间 ,区域 中 部 为 地 势 最 低 处 ， 
海拔 为 810 m。 研 究 区 属 典型 大 陆 性 气候 ,全 年 干 
旱 少 十 ,多 年 平均 降雨 量 不 足 100 mm ,年 平均 气温 
7.3%; 区 域内 主导 风 为 西北 风 ,年 平均 风速 为 2.1~ 
4.7 m.s- ,最 大 风速 为 27.0 ms! ,8 级 以 上 年 平均 大 
风 日 数 40.1 d 所 。 植 被 稀 玻 ,主要 分 布 的 植物 优势 


= A G 


41°15'N 


103°45'E 


种 为 白 刺 ,其 他 天 然 植被 为 红 砂 、 梭 梭 、 霸 王 等 , 采 
样 点 位 置 见 图 1。 

研究 区 风沙 活动 频繁 ,在 不 同 区 域 呈 现 不 同 的 
景观 类 型 ,其 中 西北 部 为 裸露 戈壁 ,东北 部 与 西南 
部 为 有 稀 玻 植被 覆盖 的 半 攻 漠 戈壁 ,东南 部 为 山 间 
砂砾 质地 表 。 戈 壁 景观 如 图 2 所 示 。 
1.2 研究 方法 
121 土壤 样品 采集 与 测定 ”在 研究 区 西南 方 起 每 
隔 约 2 km 选取 地 势 平坦 .无 人 为 干扰 的 自然 裸露 地 
表 , 将 表层 长 x 宽 x 深 为 20 cmx20 cmx2 cm 沙 粒 混 合 
均匀 后 采集 沉积 物 样品 共 54 个 装 入 自封 袋 ,其 中 西 
北部 戈壁 (采样 点 号 28~50) .东北 部 戈壁 (采样 点 号 
17~27、51~54) 西南 部 戈壁 (采样 点 号 1~10) K 
部 山 间 砂砾 质地 表 ( 采 样 点 号 11~16)。 将 沉积 物 样 
品 进行 编号 .标记 带 回 实 验 室 处 理 , 取 回 的 样品 经 
风干 研磨 后 , 称 取 全 样 200 g 过 筛 。 本 研究 按照 美国 
制 土 壤 分 级 标准 , 共 划 分 21 个 粒 径 段 , 其 中 最 小 粒 
径 段 为 0~0.05 mm, 最 大 粒 径 段 为 16~32 mm。 
1.2.2 分 形 维 数 值 计 算 ”由 图 解法 可 知 ,戈壁 沉积 
物 组 分 在 土壤 粒 径 频率 分 布 曲线 上 呈 显 著 的 两 段 
式 分 布 ,如 下 文 图 3b 所 示 ,其 分 形 维 数值 采用 公式 
(1) (2) ET 
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1 采样 点 位 置 图 


Fig. 1 Location of sampling sites 
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(a) 西北 部 戈壁 景观 


(D 东南 部 地 表 景 观 


(b) 东北 部 戈壁 景观 


图 2 区 域 景 观 
Fig.2 Regional landscape 


(0) 西南 部 戈壁 景观 


(O 中 部 沙丘 景观 
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跃 移 组 分 含量 /% 


图 3 沉积 物 组 分 特征 


平均 粒 径 /mm 


Fig. 3 Composition characteristic of sediments 
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w(d<d) a 
D,=3-1 2| ip (1) 
l Wo Jež 
n D? +D? +--+D? 
-中 了 =] (2) 
g > D, 


式 中 :D 为 土壤 颗粒 分 形 维 数 ;D; 为 每 个 粒 径 段 的 分 
形 维 数值 ; 4, 为 相 邻 两 第 分 粒 级 4 与 dia, PEAKS 
平均 直径 ( 4d ,> qd ,i=1,2,…n); da 为 最 大 粒 级 土 
粒 的 平均 直径 ; w( 5<4d, WERE) F d, Bit 
的 重量 ; 6 为 码 尺 ; w 为 全 部 粒 级 土 粒 的 重量 和 ;n 
为 粒 径 段 的 总 数 ,本 文 为 2。 

1.2.3 数据 处 理 文中 数据 采用 Excel 2010 进行 汇 
总 与 计算 ,采用 GS+9.0 进 行 半 方差 困 数 计算 以 及 理 
论 模 型 的 拟 合 。 利 用 Origin 8.0 和 ArcGIS 10.2 软件 
进行 作 图 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 沉积 物 组 分 特征 

戈壁 沉积 物 粒 径 分 布 如 图 3a 所 示 ,沉积 物 粒度 
呈现 多 峰 态 的 形式 ,第 一 个 峰值 在 粒 径 为 0.1 mm 左 
右 ,第 二 个 峰值 在 粒 径 为 7.0 mm 左右 ,同时 在 粒 径 
0.1~1.0 mm 间 存 在 小 峰 区 ,表明 戈壁 地 表 物 质 组 成 
具有 复杂 性 ,同时 4 个 区 域 的 峰值 存在 显著 的 差异 
性 。 基 于 吴 正 2 的 风沙 动力 学 理论 ,不 同 组 分 沙 粒 
的 运动 形式 不 同 ,戈壁 沉积 物 中 <0.050 mm 的 沙 粒 
易 发 生 悬 移 运 动 ,0.050~0.179 mm 的 沙 粒 易 发 生 跃 
移 运动 ,0.179~20.919 mm 的 沙 粒 易 发 生 里 移 运 动 或 
沉积 ,如 图 3b 所 示 。4 个 区 域 沉 积 物 中 跃 移 组 分 和 
需 移 及 风蚀 残余 组 分 的 含量 也 显著 不 同 ,东北 部 戈 
壁 与 西南 部 戈壁 跃 移 组 分 含量 较 多 ,平均 含量 分 别 
J 45.95% .47.97% ,西北 部 戈壁 与 东南 部 山 间 地 表 
则 蜂 移 及 风蚀 残余 组 分 含量 较 多 ,平均 含量 分 别 为 
59.88% .58.22%( 图 3c)。 

戈壁 地 表 沉 积 物 的 平均 粒 径 与 标准 偏差 呈 显 
著 的 正 相 关 性 ,表明 戈壁 不 同 区 域 形 成 的 动力 背景 
具有 相似 性 后 。 平 均 粒 径 表 示 沉 积 物 粒度 的 平均 
分 布 情 况 ,西北 部 戈壁 平均 粒 径 均 值 为 3.23 mm, AR 
北部 戈壁 平均 粒 径 均 值 为 1.87 mm ,西南 部 戈壁 平 
均 粒 径 均 值 为 1.67 mm, 东 南部 山 间 地 表 平 均 粒 径 


性 极 差 ;东北 部 戈壁 标准 偏差 均值 为 2.95 ,分 选 性 
差 ; 西 南部 戈壁 标准 偏差 均值 为 2.51, 分 选 性 差 ; 
东南 部 山 间 地 表 标 准 偏差 均值 为 4.00, 分 选 性 极 
差 ( 图 3d)。 

不 同 戈壁 区 沉积 物 组 分 及 粒度 特征 的 差异 体 
现 了 区 域 风 沙 作 用 下 沉积 物 的 差异 。 
2.2 沉积 物 分 形 特征 及 其 与 组 分 关系 

如 图 4 所 示 ,本文 计算 的 沉积 物 分 形 维 数值 介 
于 2.30~2.64 之 间 , 该 值 随 沉积 物 组 分 含量 的 变化 表 
现 出 显著 相关 的 变化 特征 。 跃 移 组 分 含量 与 分 形 
维 数值 呈现 显著 的 正 相 关 关 系 ( 尼 =0.730) ,分 形 维 
数值 随 跃 移 组 分 含量 的 增 大 而 增 大 ; 蠕 移 及 风蚀 残 
余 组 分 含量 与 分 形 维 数值 呈现 显著 的 负 相 关 关 系 
(R=0.702) ,分 形 维 数值 随 蠕 移 及 风蚀 残余 组 分 含 
量 的 增 大 而 减 小 ;分 形 维 数 与 含量 较 小 的 悬 移 组 分 
无 显著 相关 性 (R=0.087)。 戈 壁 沉积 物 平 均 粒 和 与 
分 形 维 数 之 间 存 在 不 显著 的 负 相 关 关 系 (R= 
0.439)。 
2.3 沉积 物 组 分 与 分 形 维 数 空间 分 布 特征 

戈壁 沉积 物 组 分 与 分 形 维 数值 的 差异 性 在 空 
间 上 的 体现 也 极为 明显 (图 5)。 跃 移 组 分 在 东北 
部 西南 部 戈壁 分 布 最 多 ; 蜂 移 及 风蚀 残余 组 分 在 
西北 部 戈壁 分 布 最 多 ,东南 部 山 间 地 表 次 之 ,显然 ， 
各 组 分 受 地 域 的 影响 具有 显著 空间 分 布 特征 。 分 
形 维 数 主 要 与 沉积 物 中 跃 移 组 分 与 蠕 移 及 风蚀 残 
余 组 分 的 含量 密切 相关 ,因而 东北 部 与 西南 部 戈壁 
的 分 形 维 数值 较 大 ,西北 部 戈壁 的 分 形 维 数值 较 
小 ,东南 部 山 间 地 表 的 分 形 维 数值 较 大 。 分 形 维 数 
值 的 大 小 分 布 与 其 相关 组 分 在 空间 上 的 分 布 特征 
PSs 
24 沉积 物 组 分 与 分 形 维 数 的 空间 变异 性 分 析 

本 研究 通过 对 戈壁 地 表 沉 积 物 的 3 种 组 分 ( 悬 
移 组 分 <0.050 mm , FRAY 24} 0.050~0.179 mm , Siti 
及 风蚀 残余 组 分 0.179~20.919 mm ) 的 含量 及 分 形 维 
数 进行 半 方 差 模型 拟 合 , 得 到 最 佳 模型 及 相关 参数 
见 表 1, 其 中 块 金 值 (0,) EACC) AB FECA) FE 
进行 半 方 差分 析 的 重要 参数 。 其 中 , 块 金 值 反 映 最 
小 抽样 尺度 下 变量 的 变异 性 及 测量 误差 , 基 台 值 表 
示 系 统 内 的 总 变异 , 当 二 者 比值 <25% 时 ,研究 系统 


Eh 


均值 为 2.83 mm, 由 此 可 见 4 个 区 域 的 平均 粒 径 差异 
较为 显著 ,但 均 以 砾 组 分 为 主 。 标 准 偏差 表示 沙 粒 
分 布 的 离散 程度 ,西北 部 戈壁 标准 仿 差 为 4.39, 分 选 


表现 为 局 部 与 整体 的 强 空间 相关 性 ;该 比值 在 25% 
~75% 间 时 ,局 部 与 整体 呈 中 等 空间 相关 性 ;该 比值 > 
75% 时 ,局 部 与 整体 相关 性 较 弱 ""。 由 图 6a~c 及 表 
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图 4 组 分 含量 与 分 形 维 数 关系 


Fig. 4 Relationship between components content and fractal dimensions 


1 可 见 ,3 种 组 分 组 分 含量 的 最 佳 拟 合 模型 均 为 球状 
模型 ,其 块 金 值 与 基 台 值 的 比值 依次 为 16.7% 、 
30.6% .29.1% ,分 别 表现 为 强 空间 相关 性 .中 等 空间 
相关 性 .中 等 空间 相关 性 ,表明 其 在 指示 区 域 动力 
背景 时 具有 可 靠 性 。 分 形 维 数值 的 最 佳 拟 合 模型 
为 线性 模型 (图 6d) ,其 块 金 值 较 小 ,表明 受 测算 误 
差 引起 的 随机 变异 影响 较 小 ,其 块 金 值 与 基 台 值 的 
比值 为 32.8% ,为 中 等 空间 相关 性 。 变 程 表示 变量 
在 一 定 尺度 上 空间 变异 的 范围 ,在 该 范围 内 ,样本 
间距 越 小 ,空间 相关 性 越 大 。 戈 壁 沉积 物 主 要 组 分 
的 有 效 变 程 为 0.26°, 约 为 2.4 km, 而 分 形 维 数 的 有 
效 变 程 为 0.43° ,大约 为 3.9 km。 总 体 上 ,沉积 物 中 3 
种 组 分 含量 与 分 形 维 数值 的 决定 系数 均 较 大 ,能 
在 该 研究 尺度 上 反映 不 同 区 域 的 空间 变异 性 。 


3 讨论 


当 风 速达 到 起 动 风速 时 ,地 表 沙 粒 开始 运 移 ”。 
Bagnold ”研究 认为 沙 粒 运动 的 基本 形式 依 风力 、 颗 
粒 质 量 大 小 不 同 可 分 为 悬 移 . 跃 移 和 表层 里 移 。 本 


研究 认为 戈壁 沉积 物 组 分 亦 可 依据 沙 粒 运动 形式 
分 为 甚 移 组 分 (<0.050 mm) 、 跃 移 组 分 (0.050~0.179 
mm) 和 里 移 及 风蚀 残余 组 分 (0.179~20.919 mm) 。 
前 人 研究 计算 的 沙漠 沙 分 形 维 数值 为 2.43~2.69"、 
黄土 地 区 及 山区 不 同 土地 利用 方式 影响 下 的 土壤 
分 形 维 数值 常 为 2~3, 且 认为 土壤 中 的 黏 . 粉 含量 越 
多 ,分形 维 数值 越 大 ;砂粒 含量 越 多 ,分 形 维 数值 越 
小 ?33 本文 计 算 的 戈壁 沉积 物 分 形 维 数值 介 于 
2.30~2.64 之 间 , 其 与 沉积 物 跃 移 组 分 、 蚂 移 及 风蚀 
残余 组 分 含量 的 大 小 显著 相关 , 跃 移 组 分 含量 越 
多 ,分形 维 数值 越 大 ; 蜂 移 及 风蚀 残余 组 分 含量 越 
多 ,分 形 维 数值 越 小 ,这 与 前 人 研究 结果 相 一 致 。 

不 同 动力 机 制作 用 对 沉积 物 的 分 形 维 数值 具 
有 显著 影响 。 暴 雨 期 ,泥石流 沟 道 形 成 区 松散 的 固 
体 物质 被 强 水 力 侵蚀 作用 搬运 携带 至 堆积 区 形成 
泥石流 沉积 物 ,该 物质 粒 径 较 粗 ,分 形 维 数 平均 在 
2.630~2.738 之 间 富 2 。 沙 漠 沙 与 黄土 沉积 物 是 长 
期 风力 作用 塑造 的 结果 ,经 过 风力 分 选 后 ,该 沉 
积 物 粒 径 较 小 ,分形 维 数值 较 小 ,分别 为 2.122、 
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图 5 沉积 物 组 分 含量 及 分 形 维 数 的 区 域 差异 


Fig. 5 Regional differences in the content of sediment components and fractal dimensions 
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图 6 沉积 物 组 分 含量 及 分 形 空间 变异 


Fig.6 Spatial variation of sediment components and fractal dimensions 
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表 1 沉积 物 组 分 与 分 形 维 数 的 变异 函数 理论 模型 及 相关 参数 


Tab. 1 Theoretical model and related parameters of variation function of sediments composition and fractal dimensions 


变量 理论 模型 HEMO) AECC) AFE WAECO% ”决定 系数 残 差 
甚 移 组 分 含量 /% 球状 模型 0.071 0.426 0.243 16.7 0.577 0.116 
跃 移 组 分 含量 /% 球状 模型 32.300 105.500 0.267 30.6 0.637 3927 
蠕 移 及 风蚀 残 余 组 分 含量 /% ”球状 模型 33.500 115.000 0.264 29.1 0.624 5153 
分 形 维 数 线性 模型 0.002738 0.008359 0.434 32.8 0.714 1.70x10° 
表 2 不 同类 型 沉积 物 分 形 维 数 的 统计 特征 值 
Tab.2 Statistical eigenvalues of fractal dimensions of different types of sediments 
研究 对 象 研究 范围 样品 个 数 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 
戈壁 沉积 物 PEA 25 km? 范 围 内 54 2.300 2.640 2.430 0.077 
泥石流 沉积 物 云南 蒋 家 沟 EKA 8 2.600 2.900 2.738 0.111 
泥石流 沉积 物 云南 东 川 大 止 子 沟 ,多 照 沟 ,四 川 九龙 14 2.450 2.770 2.630 0.100 
娃娃 沟 、 黄 家 沟 等 14 条 泥石流 沟 
沙漠 沉积 物 巴 丹 吉林 沙漠 、 乌 兰 布 和 沙漠 、 临 泽 沙 88 1.660 2.730 2.122 0.274 
漠 、 腾 格 里 沙漠 
黄土 沉积 物 洛 川 马 兰 黄土 和 伊犁 黄土 66 1.820 2.280 1.930 1.750 


注 :泥石流 、 黄 土 沉积 物 分 形 数据 来 自 文献 [31-33], 沙 漠 沉 积 物 样品 来 自 外 业 取 样 ,分 形 维 数 来 自 实 算数 据 。 


1.930'( 表 2)。 戈 壁 前 期 同时 受 风 水 两 相 侵蚀 ,为 
戈壁 区 积累 了 大 量 的 物质 基础 。 后 期 由 于 气候 干 
E ,河流 干 泗 ,沙尘暴 频 发 ,使 风力 侵蚀 成 为 塑造 该 
地 貌 的 主导 因素 。 该 类 沉积 物 分 形 维 数 均值 为 
2.43, 高 于 风 成 沉积 物 、 低 于 水 成 沉积 物 , 在 之 后 长 
期 的 风沙 作用 过 程 中 使 其 在 戈壁 沉积 环境 下 变异 
性 较 大 。 

中 蒙 边界 的 剥蚀 丘陵 经 长 期 的 风化 剥蚀 形成 
了 大 量 的 碎 导 物质 开始 在 山脚 堆积 ,后 经 洪水 搬运 
至 较 远 的 山药 地 带 ,形成 大 面积 的 冲 - 洪 积 平原 ,为 
研究 区 戈壁 提供 了 充足 的 物 源 。 每 到 干燥 多 风 季 
节 , 冲 - 洪 积 平原 上 的 雄 收 物质 中 <0.050 mm 的 悬 移 
组 分 与 0.050~0.179 mm 的 跃 移 组 分 颗粒 被 远 距离 
输 移 释放 , 而 在 0.179~20.919 mm 范围 内 的 抗 风蚀 
能 力 强 的 蠕 移 及 风蚀 残余 组 分 颗粒 就 近 沉 积 ,使 地 
KIR FA ORI a AR ,在 主导 上 风向 形成 以 风蚀 
作用 为 主 的 裸露 戈壁 ,其 沉积 物 分 形 维 数值 较 小 。 
在 主导 上 风向 地 势 较 低 的 区 域 ,地 表 沉 积 物 在 长 期 
风沙 流 或 沙尘暴 作用 下 , 悬 移 组 分 相互 磨 蚀 磁 撞 与 
跃 移 组 分 远 距 离 输 移 ,加 之 植被 阻 滞 ,风能 减弱 ,使 
在 研究 区 东北 部 与 西南 部 形成 砂 组 分 富 积 的 戈壁 
地 表 。 这 些 富 含 砂 组 分 的 地 表 在 扬 沙 过 程 中 不 断 


为 沙漠 地 表 补 充 细 粒 组 分 ,因此 在 研究 区 中 部 亦 分 
布 着 零星 沙 带 ,沉积 物 分 形 维 数值 较 大 。 受 主导 风 
影响 较 弱 的 东南 部 区 域 周边 山体 环绕 ,为 该 区 积累 
了 较 多 松散 的 粗 粒 物质 ,分 形 维 数值 俩 大 汪 。 由 此 
可 见 ,分 形 维 数 空间 分 异 的 成 因 与 主导 风 作 用 下 的 
风沙 地 貌 分 布 格局 具有 高 度 相关 性 。 

综 上 可 知 ,戈壁 沉积 物 分 形 维 数 在 空间 上 的 变 
异性 源 于 沉积 物 组 分 的 变异 性 ,但 戈壁 土壤 并 不 是 
一 种 在 所 有 标 度 范围 内 都 具有 自 相 似 性 的 理想 分 
形 介质 ,因此 分 形 维 数 与 组 分 具有 部 分 自 相 似 
性 ,其 变 程 较 组 分 变 程 大 。 


4 结 论 

(1) 苏 宏图 戈壁 沉积 物 分 形 维 数 与 组 分 关系 显 
著 。 分 形 维 数值 随 0.050~0.179 mm 跃 移 组 分 含量 
的 增 大 而 增 大 (R=0.730), 随 0.179~20.919 mm 蠕 移 
及 风蚀 残余 组 分 含量 的 增 大 而 减 小 (R=0.702)。 

(2) 风力 作用 使 戈壁 形成 “ 均 质 面 ” ,沉积 物 中 
组 分 的 分 选 .搬运 .沉积 使 其 分 形 在 空间 上 具有 分 
异性 ,变异 程度 为 中 等 空间 相关 性 (32.8% ) 。 上 风 
向 区 域 受 风蚀 作用 影响 ,沉积 物 中 蠕 移 及 风蚀 残余 
组 分 含量 较 高 (59.88% ) , 分 形 维 数 均值 为 2.39; 下 
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风向 区 域 受 反 


刘 莫 雅 等 ， 苏 宏图 戈壁 沉积 


积 作用 影响 ,沉积 物 中 路 移 组 分 含量 


较 高 (46.96% ) ,分 形 维 数 均 值 为 2.47。 


(3) 利用 土壤 分 形 理论 与 地 统计 学 相 结合 的 方 


法 可 为 揭示 戈壁 沉积 物 的 成 因 机 制 及 区 域 风沙 作 
用 提供 一 个 新 的 研究 思路 , 较 传 统 粒度 参数 分 析 方 
法 更 为 简便 与 直接 。 
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Fractal spatial variability and its genesis of sediments in Suhongtu Gobi 


LIU Xiya™”, WANG Haibing'’, ZUO Hejun, XIAO Jianhua’ 
(1. College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010011, Inner Mongolia, 
China; 2. Key Laboratory of Aeolian Sand Control Engineering in Inner Mongolia, Hohhot 010011, Inner Mongolia, China; 
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Abstract: In the Gobi Desert, the composition structure of its sediments have fractal characteristics. These fractal 
characteristics and their variability to indicate sand’ s role in the formation of surface sediments have not been 
well understood. In this study, we calculated the fractal dimension of surface sediments in the Suhongtu Gobi 
Desert, Alxa League, Inner Mongolia, China and analyzed its spatial variability. The results showed that the 
fractal dimensions of sediments increase with the increase of jumping components’ content (0.050-0.179 mm) 
and then decrease with the increase of creepping and wind erosion residual components’ content (0.179-20.919 
mm). In the Gobi Desert, the wind is the dominant factor in shaping the landscape. Gobi sediments’ fractal 
values are smaller than those of alluvial and alluvial debris flow sediments (2.630-2.738) and larger than those of 
desert and loess sediments with dominant wind force (2.122 and 1.930, respectively). The wind force makes the 
Gobi Desert form a “homogeneous surface” with a spatial variability of moderate spatial correlation (32.8%). 
The dominant wind direction is exposed to the Gobi surface. The sediments are mainly composed of vermicular 
and wind erosion residual components (average content of 59.88% ), and the mean fractal dimension is 2.39. 
When there is lower wind toward the semi-desert Gobi surface, the sediments are dominated by jump components 
(average content of 46.96% ), with fractal dimension mean values of 2.45 and 2.48, respectively. Furthermore, 
with weak influence by the dominant wind, the sandy gravel surface between mountains has more vermicular and 
wind erosion residual components (average content of 58.22%), with a fractal dimension mean value of 2.46. 
Hence, fractal and variability indices can reflect the sand’s role in changing the Gobi sediments’ composition. 


Key words: sediments; fractal dimension; spatial variability; Gobi 


